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Abstract
　　Starting　transient　characteristics　of　the　induction　motor　dr1ve　system　have　becn　investigated．　The　funda－
mental　di任erential　equations　of　the　three　phase　inductlon　Inotor　have　been　represented　by　d－q　coordinate
systern，　and　the　motion　equations　of　the　system　with　an　elastic　shaft　have　been　derived　from　the　simpli負ed
theoretical　model．
　　The　approximate　solutions　of　these　equations　have　been　computed　by　mcans　of　Runge－Kutta－Giil　method．
The　computed　values　of　the　primary　current　and　shaft　torque　have　been　colnpared　with　the　experimentaI
resuIts．　Consequently，　it　has　been　con丘rmed　that　the　computed　results　have　been　good　agreed　with　the　me－
asured．
　　The　following　consequence　have　become　evident　after　studying　the　computed　results．　The　simplified
model　of　the　system　is　practicaL　Spring　constant　inHuences　remarkably　the　waveform　of　the　shaft　torque　in
this　system，
　　Furthermore，　the　shaft　torque　is　qualitatively　described　in　relation　to　the　natural　frequency　of　the　system．
1。　まえがき
　誘導電動機などを中心とする回転電気機械の強度設計
や製作にあたっては，その機械の過渡および定常状態の
特性を把握することが必要である。しかも，特に過渡現
象の場合には電動機自身の電磁的な過渡特性だけでな
く，機械的に連結されている負荷なども含めた系におけ
る過渡応答を知ることも重要である1）。
　従来，誘導電動機の過渡現象を求める場合には，運動
方程式のシミュレーションモデルとして，電動機の回転
子と負荷の慣性体および連結軸等を一つの回転体2｝とみ
なしたものを考える場合が多かった3）。この方法は簡単
であるが，トルクに関しては電磁発生トルクしか求めら
れないこと，軸のねじりを考慮できないなどの問題があ
る。
　そこで本論文では，誘導電動機と慣性負荷を弾性軸で
連結したシステムの始動特性を求めることを主な目的に
して，まず電動機に関する基本方程式をdq軸座標系で
表わした4）。
　次に，軸系の運動方程式を導くために，非常に簡単化
したシミュレーションモデルを考え，これに基づいて式
を求めた。そしてこれらの電気的および機械的な方程式
を用いて多数の数値計算を行なった。
　さらに，実測結果を示し，計算結果と比較した後，機
械的定数の計算結果におよぼす影響および始動時におけ
る軸伝達トルク（以後軸トルクと略記する）について検
討した。
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Table　l　List　of　symbols
2．　系の基本方程式
　2．1　誘導電動機の基本方程式
　誘導電動機の固定子および回転回路について，電圧と
電流の関係をdq軸座標系で表わすと次式になる。
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（1）
　また，dq軸座標系で表わした電動機の電磁発生トル
クT，　5］は，
　　君一号gM（i・・　idr－idsiqr）　　　　（2）
と表わせる。但し，各記号についてはTable　1にまとめ
て示す。
　以上のように，本論文では三相の対称軸を固定された
dq軸に座標変換してシミュレーションに用いるが，こ
こで，電圧，電流に関して両座標系の関係を明らかにし
ておく。
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2．2軸系のシミュレーションモデルとその運動方程式
　軸系のシミュレーションにはFig．1に示すような単
純化したモデルを用いる。実際には，軸の一部分がリジ
ッドなカップリングで結合されていたり，トルク検出器
　　　CLJL
Tr
Fig．1　Theoretical　model　of　the　system
eL
が挿入されているが，簡単のためこれらのことは考慮し
ていない。したがってFig．1に示したモデルは，誘導電
動機の回転子と慣性負荷を一本の弾性軸で単純に結合し
たものと考えてよい。
　Fig．　1のモデルを用いて軸系のねじりに関する運動方
程式を導くと次式の通りになる。
㍗聯・α讐・α・岳（e・一・・）－1－・K・・（・・一・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
・－T・・ゐ静・α・瑳（・・一の
　　　・K・L（・L－・・）・α讐　　　（・）
　また，軸を伝わっていくトルク，即ち軸トルクは，
　　T・・－K・L（e・一・・）・α藩（e・一・・）（・）
と表わせる。但し，各記号の詳細はTable　2に示す。
　以上，系の電気的および機械的な基本方程式を示し
た。計算機を用いてRunge－Kutta－Gill法によりこれら
の数値計算を実行すれぽ容易に過渡特性を求めることが
できるが，計算機によるシミュレーションの詳細な方法
については，既にこれまでにも発表されているので5）・6）
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Table　2　List　of　cymbols
」ム
α
C乙
C，L
KrL
?。
θム
T．
T，L
電動機回転子の慣性モーメント〔kg・m2〕
負荷機械の慣性モーメソト〔kg・m2〕
電動機回転子の減衰係数〔Nms／rad〕
負荷機械の減衰係数〔Nms／rad〕
連結弾性軸の減衰係数〔Nms／rad〕
連結弾性軸のばね定数〔Nm／rad〕
電動機回転子の角変位〔rad〕
負荷慣性体の角変位〔rad〕
電磁発生トルク〔Nm〕
負荷トルク〔Nm〕
軸伝達トルク〔Nm〕
本論文では省略する。
3．　軸系のねじり固有振動数および機械的定数の算定
　　法
　3．1　ねじり固有振動数（fe）
　誘導電動機を全電圧始動すると，振動的な電磁トルク
を発生することはよく知られている。このトルクが軸を
どのような形で伝達していくかを予め知るためには，軸
系の固有振動数を求めておく必要がある。これは軸系の
設計にとっても重要な要素である1）。
　軸系の減衰作用はねじり固有振動数にほとんど影響を
及ぼさないと考えてよい7）から，
　　fe一羨V特編（Hz〕　　（・）
となる。
　上式から明らかなように，たとえば全体的にシステム
が大規模になり，重慣性負荷即ちJ．が大きい場合など
にはfeは当然小さくなる。このとき，　feが電磁発生ト
ルクの振動周波数に近い場合には，その系は機械的な共
振領域にはいり，軸に過大な応力が加わり，危険な状態
となることが予想できる。
　3．2　弾性軸のばね定数（K。L）および減衰係数（C。L）
　　　　　　　　　　　　　　　　　、　K。LおよびC。Lを正確に求めることはシミュレーシ
ョソの精度を向上させるための要因の一つである。K。L
については，計算によってある程度正確な数値を得るこ
とができるが8），C。Lは非常に困難である。それは減衰
の原因が一つではなく複合的であり，理論的にもまだ不
明確であることに起因している9｝。したがって，実験デ
ータを基に算定するのが現状では最も正確であると考え
られる。
　このデータを得るための実験としては，次の方法が考
えられる。まず，負荷の慣性体を強く固定し，電動機に
十分なトルクが発生するような電圧を印加する。次に，
その電圧を切り，電動機の回転子を自由振動させて，そ
カップリング
?
?
三相IM
1生負荷
　　　　　　　　　　　　　軸受台／トルク翻＼　　　　　　　　　　　　ギヤップ
Fig．2　Configuration　of　the　system
のときの軸トルクの経過を連続的に記録する。この波形
はいわゆる不足減衰となるが，その包絡線はある指数関
数に従って減衰することが明らかにされており1°｝，この
性質からC，r．を容易に求めることができる。また，同時
にK，Lも求まる。
　本研究では，現在設備の関係上この実験を行なうこと
が不可能なため，瓦Lを従来の計算法8）により求め，
C，Lをパラメータとして始動特性を計算した。　K。Lは次
式によって計算できる。
K・L－・・8×乎〔Nm／r・d〕　　（・）
　ここで，1は，軸径が途中変化していたりするので，
同一のねじり剛さをもつ一様な軸径（18．7cm）の標準軸
におきかえたときの相当長さを示しており，これは次式
で求めることができる。
　　1・・　21’（1害7）4〔・m〕　　　（1・）
　但し，1’は電動機の回転子から負荷の慣性体までの軸
径の異なる各軸の長さであり，dは各軸の直径を示して
いる。なお，実際にはFig．2に示す軸の構成となってい
るが，K，Lを求めるに際し，カップリング部分のギャ
ップを無視し，トルク検出部の内部はその両サイドの軸
径と同じになっているものと仮定した。
4．　始動特性の実測および計算結果
　4．1　供試機の電気的諸定数および系の機械的諸定数
　本研究に供した試料機は，5．5kW，200V，23．2A，
50Hz，4極の三相特殊かご形誘導電動機である。電気
的諸定数はRs＝0．289〔Ω〕，　R7＝0．252〔Ω〕，　ls十（3／2）
Ls＝lr十（3／2）Lr＝0．0365〔H〕，3ハ4／2＝0．0349〔H〕で
ある。また，電動機，負荷の慣性体および弾性軸を含め
た系の機械的諸定数をTable　3に示す。
　4．2　実測方法および結果
　始動過渡特性の実測はFi昏3に示す装置および実験回
路により行なった。
　次に実測例をFig，4に示す。同図は任意の時刻に217
〔V〕，50〔Hz〕の三相電圧を供試機に印加したときの始
動特性である。電動機と負荷の慣性体をリジッドなカッ
（59）
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Table　3　Mechanical　constants　of　the　system
Jr　2，　709×10－2〔kg・m2〕
」．　6．2×10－2　〔kg・m2〕
Cr　9．33×10－4〔Nms／rad〕
CL　1，095×10－3〔Nms／rad〕
KrL豆．96×10『3〔Nm／rad〕
C，Lパラメータとして変動
プリソグで連結しているため，軸トルクは急峻な瞬時ト
ルクが減衰されることなくそのまま記録されていること
がわかる。この電動機の定格トルクは約36．5〔Nm〕であ
るので，軸トルクの瞬時最大値は定格の約4．6倍程度発
生していることになる。また，電流は定格の約8．5倍程
度発生している。
　同図において，電圧が印加される以前から線間電圧が
記録されているが，これは電圧印加の時刻を知るために
Fig．　3の（V、）を（V2）に重ねて記録したためである。
　4．3　計算結果
　2章で示した誘導電動機の基本方程式と軸系の運動方
程式を用いた数値計算例をFig．　5に示す。なお，計算で
は（a＞負荷の回転速度，（b）電流，（c）電磁発生トルク，（d）軸
伝達トルク，（e）印加電圧および（f）回転速度と軸伝達トル
クの関係を求め，プロッターにより描かせた。
　計算時の電気的，機械的定数は4．1節に示したとおり
であるが，C，LをO．・Ol〔Nms／rad〕と仮定した場合の結
果である。また，計算きざみは0．001〔s〕である。
5．　検 討
　5．1　実測および計算結果の比較
　次節でも述べるが，多数の計算結果を検討した結果，
本研究に供したシステムの場合では，ある範開内の弾性
軸のC。Lによって誘導電動機における始動特性の計算結
果に相違がみられなかった。そこで，ここではC，L＝
?『??
電
r
O．　OOI〔Nms／rad〕として電流および軸トルクについて，
計算結果と実測値を比較する。
　Fig．　6は実測結果であり，　Fig．　7は計算結果である。
両図の縦軸，横軸のスケールを同一にしてあり・）計算結
果が実測結果に良く一一一一致していることが確認できる。
　以上のことから，本論文に示すシミュレーションモデ
ルが非常に簡単化したものであるにもかかわらず，十分
実用に供せること，およびシミュレーションの方法が基
本的に正しいことを明らかにした。
　5．2　計算結果に及ぼすC。L，　K。Lの影響
　弾性軸のC。Lを0．　OOOI～LOまで種々かえて計算を行
r
r
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トルク
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T
Fig・3　Lay－out　of　the　experiment
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Fig．4　Experimental　results
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なった結果，供試機の場合ほとんどその相違が始動特性
に現われなかった。比較のためにC，Lが0．0001と0．1の
場合における軸トルクのみをFig．8（a），（b）に示す。同
図より明らかなように両者の差はほとんどない。
　次に，K，Lをかえた場合について検討する。先の（9）
??
?．?
　8
　6バリ?
？　9i・
　暮
　8
?．????
?。???
（b）Current　vs．　time
あるいは（10）式から明らかなように，KrLが小さいと
いうことは軸径が大きいか，あるいはまた軸長が長いこ
とを意味し，ねじれ易いことを示している。この影響を
みるために，実験に供した弾性軸の瓦Lよりも小さい
1．0×104〔Nm／rad〕を採用して計算を行なった。そのと
??
?．???
?。????〔〉〕
←冒9｝・
＞6　9
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（e）SupPly　voltage　vs．　time
???
?。??
1
?
??????????????〔＝
???
????ー?ー???ー」「??? ???? 「
0．20
ー??????ー「ー?????? ?ー??…?
　　　一『「一一一「一一40響00　　　　80．00　　　　120・00　　　180。00　　　200。00
　　Nし　〔BPM｝　　x10‘
??
?????????ー??〔＝?????
0．40　　　0。60
TIME　〔S｝
（c）Motor　torque　vs．　time
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（d）Shaft　torque　vs．　time
　　（f）　Shaft　torque　vs．　speed
Fig．5　Example　of　the　simulation
Fig．6　Experimental　results
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きの軸トルクの結果をFig．9に示す。同図に示すよう
に，最大トルク付近から負荷トルク（この場合は0に収
束）にわたる範囲で小さい脈動が生じている。また，
Fig．　5（d）と比較しても明らかなように正方向の瞬時最
大トルクが15〔Nm〕程度，また，負方向のトルクが約
55〔Nm〕大きくでている。
　以上のように本研究に用いた小規模のシステムにおい
て，軸トルクはC，LよりもむしろK，Lに，より影響を
受けやすいことがわかる。
　5．3　始動時における軸伝達トルク
　前節までに示した軸トルクの波形は始動直後の4～5
c／sの間振動しており，この振動数は電源の周波数50
〔Hz〕に一致している。（8）式によってこの軸系の固有
振動数を計算すると，feは約162〔Hz〕であるので，電
源周波数よりも3倍以上も高く，軸トルクは電源の周波
数成分が支配的になっていると考えられる。したがっ
て，電磁発生トルクと比較すると，ピーク値は多少小さ
く減衰されているものの，ほぼ同じ波形を示すことにな
る（Fig．5（c），（d）を参照）。
　Fig。9では先に述べたように最大トルクから負荷トル
クにわたって約110c／sの小さな脈動を生じている。この
場合の固有振動数を計算すると約Il5〔Hz〕であり，同
図に示された軸トルクの小さな脈動は固有振動数の変動
トルクによるものと考えられる。
　システムがさらに大規模となり，軸系のfeが電源の
周波数よりもかなり低くなった場合には，軸トルクは固
右振動数に支配されるようになるll）。
6．　む　す　び
　弾性軸を有する誘導電動機系の始動特性を求めるため
に，まず電動機の基本方程式と軸系の運動方程式を示
し，計算機を用いてシミュレーションを行なった。本論
文で導いた運動方程式は軸系を非常に簡単化したモデル
に基づいたものであり，軸系の固有振動数および機械的
定数についても述べた。
　次に，図で示した実測回路による実測結果を明らかに
し，計算結果と比較および検討を行なった。本研究に供
したシステムでは，C，Lの影響は0．0001～1．0までの範
囲でほとんどみられなかったのでC，Lを0．OOI〔Nms／
rad〕としたときの軸トルクと電流を実測値と比較した。
その結果両者ともよく一致することを確かめ，簡単化し
たシミュレーションモデルが十分実用性のあること，お
よびシミュレーション法が基本的に正しいことを明らか
にした。
　また，K，Lの大小による始動時の軸トルク波形の相違
および固有振動数との関連などについて計算結果により
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検討した。
　本論文では小規模の誘導電動機のシステムについて，
始動特性を明らかにし，検討を加えたが，今後実際的に
もさらに重要と考えられる大規模なシステムのねじり共
振時における誘導電動機の過渡現象について解析を進め
る予定である。
　終わりに，日頃御指導賜わる本学工学部高木亀一教授
ならびに松瀬貢規教授に感謝します。また，本研究を進
めるにあたり，計算および実測に御協力を得ました西山
ゼミ卒研生神保嘉文君，鈴木重則君に感謝します。な
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弾性軸を有する誘導電動機系の始動特性
お，本研究の数値計算は本学計算センターのFAOOM
M180・ll・ADシステムにより行なった。
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